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Zusammenfassung 
Bei einer ausgedehnten, schrittweisen Beregnung der Boden­
säulen in den Versuchen nach Richtlinie IV, 4-2 der Biologi­
schen Bundesanstalt wurde durch Reduzierung der Einzelga­
ben nicht nur eine Verzögerung des Durchbruchszeitpunktes 
von Atrazin, sondern eine erhebliche Abflachung seiner Kon­
zentrationsmaxima erzielt, obwohl die Gesamtberegnung 
gleich blieb. Der Effekt wird einer zunehmenden Sorption 
sowie dem Einfluß des kapillaren Wasseraufstiegs während 
der Beregungspausen zugeschrieben. Eine erhöhte Flächenbe­
lastung mit Atrazin führt infolge der Erschöpfung der Sorp­
tionskapazität des Bodens zu unverhältnismäßig starker Aus­
waschung des Wirkstoffs. Bei punktförmigem Auftreten grö­
ßerer Mengen, zum Beispiel bei der Entsorgung, werden unter 
Modellversuchsbedingungen nur etwa 10 % des auf die 
Bodensäule aufgegebenen Atrazins sorbiert; der Rest dringt in 
den Untergrund und letztlich in das Grundwasser ein. 
Abstract 
Leaching trials with atrazine were carried out using model experimen­
tal conditions described in the Guideline IV, 4-2 of the Federal 
Biological Research Centre for Agriculture and Forestry. 
With extended gradual sprinkling of the soil columns and the 
reduction of the single applications not only a delay of atrazine 
penetration but also a considerable flattening of its concentration 
maxima was achieved, although overall application of water was not 
changed. This effect is due to an increasing sorption as weil as to the 
influence of the capillary ascent of the water. An increased areal load 
with atrazine causes a disproportionate washout of the substance due 
to the exhaustion of the sorption capacity of the soil. At a concentrat­
ed occurrence of !arger amounts, e.g. at disposal, only approximate�y 
10 % of the atrazine applied to the soil column are sorbed under the 
model experimental conditions, the remainder penetrates the subsoil 
and finally reaches the ground water. 
Das Versickerungsverhalten eines organischen Stoffes im 
Boden hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Neben 
seiner Beständigkeit gegenüber chemischem und mikrobiel-
· 1em Abbau ist vor allem die Versickerungsneigung von Bedeu­
tung. Für den Stofftransport im Boden ist nicht nur die Bereg­
nungsmenge, sondern insbesondere auch deren Modus von
erheblichem Einfluß.
Bei den Versickerungsmodellversuchen nach Richtlinie IV, 
4-2 der Biologischen Bundesanstalt (1) wird eine einmalige
Beregnung von 200 mm innerhalb von 48 Stunden vorgeschrie­
ben. Eine derartig starke Bewässerung ist mit natürlichen
Bedingungen selbstverständlich nicht vergleichbar. , Diese
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Tests dienen auch lediglich der Abschätzung des Sorptionspo­
tentials bei der vergleichenden Einstufung von Pflanzen­
schutzmittelwirkstoffen untereinander und können nicht 
deren Verhalten in der Praxis simulieren. 
Ein kleiner Schritt in Richtung Praxis und zu einem höheren 
Informationsgehalt der Untersuchungen ist die Differenzie­
rung der Beregnung. So haben wir seit geraumer Zeit - wie 
auch schon im ersten Teil dieses Beitrags (2) in anderem 
Zusammenhang berichtet - mit einer täglichen Wasseraufgabe 
gearbeitet und den Versuch so lange ausgedehnt, bis die 
Untersuchung der einzelnen Sickerwasserfraktionen eine 
deutliche oder weitgehende Abnahme der Wirkstoffkonzen­
tration erkennen ließ. Auf diese Weise erhält man eine Durch­
bruchcharakteristik des Wirkstoffes durch die Bodensäule, die 
zwar ebenfalls auf das Verhalten unter Praxisbedingungen 
noch keinen quantitativen Hinweis, wohl aber eine bessere 
vergleichende Bewertung verschiedener Wirkstoffe unterein­
ander hinsichtlich des Grades und der Geschwindigkeit ihrer 
Auswaschung aus dem Boden gestattet. 
Interessant erschien weiterhin festzustellen, wie sich in dem 
Modellversuch ein Übergang von täglicher Beregnung zu lang­
samerer oder intermittierender Beregnung mit unterschiedlich 
langen Pausen auf den Gang der Wirkstoffkonzentration in 
den Sickerwasserabläufen auswirkt. Während bei unserem 
ersten Beitrag (2) die dem Versickerungsversuch vorange­
stellte Inkubation der mit Wirkstoff versetzten Bodenprobe im 
Brutschrank vorgenommen wurde, vollzog sich bei der hier 
vorgestellten Variante des Modellversuchs eine Alterung des 
Pflanzenschutzmittels infolge seines längeren Aufenthaltes in 
der Bodensäule. 
Schließlich sollte das Versickerungsverhalten eines Pflan­
zenschutzmittels unter Bedingungen geprüft werden, die hin­
sichtlich der Flächenbelastung nicht den Verhältnissen in der 
Praxis, sondern einem Extremfall entsprechen, wie er nicht 
selten bei der Entsorgung von Restbrühen oder beim Reinigen 
von Gerätschaften vorkommen dürfte. Da ein Wirkstoff, 
wenn er auf diese Weise auf den Boden gelangt, auf wenigen 
Quadratmetern versickert, ist gegenüber der praktischen 
Anwendung eine 100- bis lOOOmal höhere Flächenbelastung 
sicherlich keine Ausnahme. Die Eliminationsrate im Boden 
durch Abbau und Sorption, die sonst erfahrungsgemäß bei 
Atrazin auch unter ungünstigen Bedingungen höher als 99 ,9 % 
anzusetzen ist (3, 4), wird hier stark abfallen, so daß mit dem 
massiven Einbruch des größten Teils des Wirkstoffes in den 
Untergrund gerechnet werden muß. 
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Untersuchungen 
Die berichteten Ergebnisse wurden mit der Versuchsanord­
nung erhalten, wie sie in der Richtlinie IV, 4-2 beschrieben 
wird. Zusätzlich wurde eine Variante eingesetzt, bei der mit 
Hilfe eines am Ablauf der Säule angebrachten, S-förmigen 
Steigrohrs ein konstanter Wasserspiegel am unteren Ende der 
Bodenfüllung aufrechterhalten werden konnte. Hiermit wird 
ein verstärkter kapillarer Aufstieg in der Säule erzeugt. Es 
wurde ausschließlich der leichte Sandboden 2.1 der Richtlinie 
verwendet. Die Untersuchungen wurden mit Atrazin durchge­
führt, einem recht stabilen Wirkstoff. Damit konnte sicherge­
stellt werden, daß sich eine stark ins Gewicht fallende Konzen­
trationsveränderung infolge Abbaus während der Untersu­
chungsperiode nicht vollzieht. 
Das Auftropfen des für die Beregnung verwendeten deioni­
sierten Wassers wurde mit Schlauchpumpen vorgenommen. 
Das Sickerwasser wurde bis zur Aufarbeitung gekühlt aufbe­
wahrt. Für die Extraktion des Wirkstoffes aus den Sickerwäs­
sern hat sich n-Butylacetat bewährt. Die quantitative Bestim­
mung ließ sich gaschromatographisch mittels eines Stickstoff­
Phosphor-Detektors (A-FID) problemlos durchführen. 
Im ersten Teil der Untersuchungen wurden Bodensäulen, 
die mit 480 Mikrogramm Gesaprim, entsprechend einer Atra­
zin-Aufwandmenge von 1,2 Kilogramm pro Hektar, beauf­
schlagt worden waren, sowohl täglich (d. h. 5mal pro Woche) 
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Abb. 1. Atrazin-Mengen im Sickerwasser bei Säulenversu­
chen nach Richtlinie IV, 4-2 der Biologischen Bundesanstalt 
mit Boden 2.1; Wirkstoff-Aufwandmenge 1,2 kg/ha; Anga­
ben der Beregnung an den Kurven in mm pro Woche. 
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mit 50 mm, entsprechend 100 ml, beregnet, als auch nur 
zweimal wöchentlich mit jeweils 50, 37,5, 25 und 12,5 mm. 
Dieses Programm wurde mit den normalen Standardsäulen 
gemäß Richtlinie IV, 4-2 durchgeführt und zusätzlich auch mit 
Säulen, bei denen, wie oben beschrieben, am unteren Ende 
der Bodenfüllung Wasser angestaut wurde. Diese Säulen 
erhielten eine höhere Atrazinmenge entsprechend einem 
Wirkstoffaufwand von 4 kg/ha. 
Um das Sorptionsverhalten bei stark erhöhter Flächenbela­
stung des Bodens anhand von Modelluntersuchungen im 
Labor vergleichend darzustellen, haben wir im zweiten Teil 
unseres Programms Säulenversuche mit einer Atrazin-Auf­
wandmenge von 20 mg Wirkstoff, entsprechend der etwa 
hundertfachen Flächenbelastung, vorgenommen und im Ver­
gleich dazu Untersuchungen mit der praxisüblichen Aufwand­
menge. 
Ergebnisse und Diskussion 
Ein unterschiedlicher Beregnungsmodus resultiert erwar­
tungsgemäß in differenziertem Verlagerungsverhalten des 
Wirkstoffes sowohl hinsichtlich des für den Beginn seines 
Durchbruchs durch die Bodensäule erforderlichen Bereg­
nungsvolumens als auch hinsichtlich der Höhe und des Ganges 
der gemessenen Wirkstoffkonzentrationen. Wie aus Abbil­
dung 1 A ersichtlich, wurde bei täglicher Beregnung (mit 
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Ausnahme der Wochenenden) das erstmalige Erscheinen des 
Atrazins im Sickerwasser nach 200 mm und ein Konzentra­
tionsmaximum von etwa 25 µg pro 100-ml-Fraktion bei 350 
mm Beregnung gemessen. Dagegen erschien der Wirkstoff bei 
nur zweimaliger wöchentlicher Wasseraufgabe erst nach 300 
mm und hatte bei 550 mm sein Konzentrationsmaximum, das 
zudem merklich niedriger lag. Mit abnehmender wöchentli­
cher Beregnungsrate verschieben sich Durchbruchsbeginn und 
Konzentrationsmaximum weiter; bei 2 X 25 mm wöchentlicher 
Wasseraufgabe kommt es im Laufe der Beregnung lediglich zu 
einem langsamen Anstieg bis auf etwa 3 µg/1 Sickerwasser. Bei 
den Versuchen mit 2 X 18,75 mm wöchentlicher Beregnung 
konnten wir in den Säulenabläufen innerhalb der Versuchszeit 
von 106 Tagen keinen Wirkstoff oberhalb der analytischen 
Bestimmungsgrenze von 1 µg/1 messen. Die Abbildungen 1 B 
und 1 C geben den zeitlichen Ablauf des Versuchs wieder. 
Daß bei abnehmender Beregnungsgeschwindigkeit bzw. 
häufigerer oder längerer Unterbrechung der Beregnungspha­
sen sich der Zeitpunkt des Durchbruchs verschiebt, ist nicht 
überraschend. Die Tatsache, daß bei verzögerter oder inter­
mittierender Beregnung für einen Durchbruch des Wirkstoffs 
jedoch auch eine höhere Beregnungsmenge erforderlich ist als 
bei ununterbrochener Beregnung, beweist, daß eine zuneh­
mende Festlegung an die Bodenbestandteile einsetzt. Außer­
dem muß von einem zwischenzeitlichen Rücktransport mit 
dem aufsteigenden Kapillarwasser während der Beregnungs­
pausen ausgegangen werden. Diese Deutung wird durch die 
Beobachtung gestützt, daß die verzögerte Versickerung in den 
Säulen, die mit Wasser angestaut sind, entsprechend ihrer 
höheren Evaporationsraten auch bei anderen Wirkstoffen 
besonders stark ausgeprägt ist. 
Es ist deutlich zu erkennen, wie stark eine Verlangsamung 
der Beregnung den Grad der Sorption beeinflußt. Es zeigt sich 
jedoch ebenso, daß mit der Abflachung der Konzentrations­
maxima deren Verbreiterung verbunden ist. Das fällt beson­
ders bei der Beregnung mit 2 x 25 mm auf, und zwar nicht nur 
in der summarischen Darstellung der Abbildung 1 C. Die 
Resultate dieser Untersuchungen sollten also nicht zu dem 
Schluß verleiten, daß, gemessen an der starken Verringerung 
der Konzentrationsspitzen, im gleichen Umfange auch von 
einer Reduzierung der insgesamt aus der Säule auswaschbaren 
Wirkstoffmenge, bedingt durch Abbau und durch zuneh­
mende, irreversible Sorption an die Bodenmatrix, auszugehen 
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Abb. 2. Atrazin-Mengen im Sickerwasser bei Säulenversuchen mit 
Boden 2.1; Wirkstoff-Aufwandmenge 4 kg/ha; Beregnung 2 x 50 und 
2 x 37,5 mm pro Woche. 
ist. Die Durchbruchsmaxima nehmen zwar erheblich ab, 
jedoch zeigt sich erwartungsgemäß, daß langfristig damit 
gleichzeitig das Abklingen der Konzentrationen verzögert 
wird und daß ein stabiler Wirkstoff noch nach langer Zeit aus 
der Säule austreten wird. 
Die Versickerung wird durch Evaporation in den Bereg­
nungspausen und durch zunehmende Sorption verlangsamt, 
ein Alterungseffekt, der durch praktische Erfahrungen viel­
fach belegt ist. Da die Aufenthaltsdauer im mikrobiell aktiven 
Oberboden den Abbau einer Verbindung entscheidend mitbe­
stimmt, spielt für den Grad der Abwärtsbewegung die Bestän­
digkeit des Wirkstoffs eine wichtige Rolle. Im vorliegenden 
Falle handelt es sich um das persistente Herbizid Atrazin. Sein 
Eindringen und der längere Verbleib in tieferen Bodenschich­
ten und im Grundwasser wird zur Zeit verschiedentlich beob­
achtet. 
Eine Maßnahme der Biologischen Bundesanstalt zur Ver­
minderung der Kontaminationsgefahr des Grundwassers mit 
Atrazin war die Limitierung der Aufwandmenge auf 1 kg 
Wirkstoff pro Hektar. Während für die in Abbildung 1 darge­
stellten Versuche Aufwandmengen von 1,2 kg/ha gewählt 
wurden, sollten die in Abbildung 2 vorgestellten Untersuchun-
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Abb. 3. Atrazin-Austrag aus der Säule in 
einem Versuch nach Richtlinie IV, 4-2 der 
Biologischen Bundesanstalt mit Boden 2.1 
bei täglicher Beregnung mit 200 mm; Wirk­
stoff-Aufwandmenge 1,2 und 100 kg/ha. 
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gen dazu dienen, den Einfluß einer deutlich erhöhten Flächen­
belastung zu studieren. Die Aufwandmenge an Atrazin betrug 
dabei 4 kg/ha. Die Bodensäulen wurden, um eine ausreichend 
hohe Evaporation zu erzielen, am unteren Säulenende ange­
staut. Die Beregnung betrug hier 50, 37,5 und 18,75 mm, 
jeweils zweimal wöchentlich. 
Es zeigte sich, ähnlich wie bei der geringeren Aufwand­
menge, bei gleichem Beregnungsvolumen ein verzögertes Ver­
sickerungsverhalten, wenn die Beregnung in kleinen Schritten 
aufgegeben wurde. 
Bei der niedrigsten Menge von wöchentlich 2 x 18,75 mm 
erhielten wir nur sporadisch einige Befunde im Bereich der 
Bestimmungsgrenze. Bemerkenswert ist, daß trotz stärkeren 
kapillaren Aufstiegs die beobachteten Konzentrationen allge­
mein unproportional höher sind als bei Einsatz von 1,2 kg/ha. 
Es erweist sich also, daß die Sorptionskapazität des Bodens 
mit 4 kg Atrazin pro Hektar schon erheblich überschritten 
ist. 
Dieser Effekt wird in einem weit höheren Maße erkennbar, 
wenn die Belastung des Bodens infolge „punktförmigen Wirk­
stoffeintrags" weiter ansteigt. Die in unseren Versuchen ein­
gesetzten 10 g Wirkstoff pro Quadratmeter sind als Modell der 
Flächenbelastung eines „Entsorgungsfalls" in der Praxis 
sicherlich noch vergleichsweise gering. In Abbildung 3 werden 
die Resultate in Form von Summenkurven dargestellt. Bei 
Normalanwendung (1,2 kg/ha) und 100 mm täglicher Bereg­
nung über 63 Tage wurden etwa 64 % ( entsprechend 240 µg) 
der aufgegebenen Atrazinmenge mit dem Sickerwasser ausge­
tragen; eine weiter steigende Tendenz ist praktisch nicht mehr 
erkennbar. Bei 100 kg/ha waren es nach 90 Tagen unter den 
gleichen Bewässerungsbedingungen fast 90 % , entsprechend 
18 mg Atrazin, und die Tendenz war immer noch deutlich 
steigend. 
Da mit einem nennenswerten Abbau im Boden bei Auftre­
ten dieser hohen Konzentrationen nicht zu rechnen ist, muß 
also davon ausgegangen werden, daß mit 10 g verschüttetem 
Atrazin beinahe 100 000 Kubikmeter Grundwasser auf eine 
Konzentration von 0,1 µg Wirkstoff pro Liter gebracht werden 
können. 
Das Beispiel verdeutlicht, wie wichtig es ist, dem Anwender 
von Pflanzenschutzmitteln wirksame Verfahren zur schad­
losen Beseitigung von Abfällen und den unvermeidbar anfal­
lenden Spülflüssigkeiten in die Hand zu geben. 
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Mitteilungen 
Die Abteilung für Pflanzenschutzmittel und 
Anwendungstechnik der Biologischen Bundesanstalt 
gibt bekannt: 
Antragsvordruck BBA AP-01 .. 
Die Vorlage des Antragsvordruckes BBA AP-01 nach auf weniger als 
10 Jahre befristet erteilten Zulassungen auf der Grundlage des 
Antragsvordruckes BBA AP-01-05 ist derzeit nicht erforderlich. Aus 
verschiedenen Gründen hat es sich aber als notwendig erwiesen, einen 
Antrag auf weitere Zulassung zu stellen, wenn eine Zulassung für 
weniger als 10 Jahre erteilt wurde. 
Für diesen Antrag auf weitere Zulassung ist ein Vordruck in Vorbe­
reitung, der bei der Firma Pigge Lettershop GmbH (ehern. ACO­
Druck) zu beziehen sein wird. Der Termin für das Erscheinen des 
Vordruckes wird in diesem Nachrichtenblatt bekanntgemacht. 
Bis dahin bitte ich den Vordruck BBA AP-16 zu verwenden, der 
allen Antragstellern mit Rundschreiben AP 40-50-00 Wr/Ev vom 
28. April 1989 zugeleitet wurde. 
Die Antragsteller werden in ihrem eigenen Interesse gebeten, den
Vordruck sorgfältig auszufüllen und bei der Übersendung der Unter­
lagen, deren Fehlen zu einer Befristung der Zulassung auf weniger als 
10 Jahre geführt hat, die Hinweise in der Richtlinie I, 1-2 zu beachten. 
Welche Unterlagen für die weitere Zulassung erforderlich sind, kann 
in der Regel dem Begleitschreiben zum Zulassungsbescheid entnom­
men werden. Wenn diese Unterlagen bereits zu einem anderen 
Antrag eingereicht wurden, ist die Angabe der Kenn-Nummer des 
Antrages sowie des Einreichdatums erforderlich. 
H. LYRE (Braunschweig)
Richtlinien für die amtliche Prüfung von Pflanzenschutz­
mitteln, 18. Lieferung 
Erschienen ist die 18. Lieferung mit folgenden sechs Einzelrichtlinien: 
Teil II, 22-1.4: Fungizide gegen Botrytis cinerea an Reben 
Teil IV, 3-8: Prüfung des Rückstandsverhaltens 
Teil VI, 23-2.2.1: Auswirkung auf Trichogramma cacoeciae 
Teil VI 23-2.1.5: Auswirkung auf Coccinella septumpunctata 
Teil VI, 23-2.1.7: Auswirkung auf Syrphus corollae 
Teil VII, 1-1.1.7: Merkmale Nebelgeräte 
Die Richtlinien sind bei der Firma Pigge Lettershop, Postfach 11 43, 
3300 Braunschweig, Tel. (05 31) 5 52 36, zu beziehen. 
Der Preis beträgt DM 4,- für acht Druckseiten zuzüglich Mehrwert­
steuer, Porto und Verpackung bei Mindestabnahme im Warenwert 
von DM 20,-. Ursula SCHÖNYAN (Braunschweig) 
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Folgende Teilverzeichnisse sind erschienen: 
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Teil 5 Vorratsschutz Preis DM 8,50 
Die Verzeichnisse sind bei der Firma Pigge Lettershop, Postfach 
11 43, 3300 Braunschweig, Tel. (05 31) 5 52 36, zu beziehen. 
Die Preise verstehen sich zuzüglich Mehrwertsteuer, Porto und 
Verpackung. W. KOCH (Braunschweig) 
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